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Namen raziskave v okviru magistrskega dela je bil ugotoviti vpliv optičnih lastnosti 
različnih papirjev z različnimi količinami optičnih osvetljevalcev na barvne odtise, 
pridobljene z različnima tiskarskima tehnikama, tj. elektrofotografijo in kapljičnim 
tiskom. Obenem smo tudi želeli ugotoviti, v kolikšni meri UV-kapljični tisk vpliva na 
kakovost odtisa med najbolj »rumenkastim« in najbolj belim papirjem. Glede na to, 
da ima belina papirja velik vpliv na končen odtis, smo se osredotočili predvsem na 
odstopanja v meritvah stopnje refleksije na podlagi uporabe spektrofotometrov z 
ravninsko in sferično geometrijo merjenja. Naš glavni cilj raziskave je bil ugotoviti, 
kateri papir bi bil najprimernejši za visokokakovostne odtise. V ta namen smo na 
papirjih analizirali tako osnovne kakor tudi optične lastnosti. Refleksijo smo izmerili s 
spektrofotometri različnih geometrij merjenja, in sicer s spektrofotometrom Elrepho 
450 X, s sferično geometrijo merjenja ter s spektrofotomeroma i1 Pro 2 in eXact z 
ravninsko geometrijo merjenja. Belino smo izračunali na podlagi izmerjene refleksije 
po standardu ISO 11475:2017. Na odtisih barvne tablice so bile s spektrofotometrom 
i1 Pro 2 izmerjene CIE L*a*b* vrednosti, na podlagi katerih so bile izračunane barvne 
razlike. Rezultati raziskave so pokazali, da je izmerjena refleksija s 
spektrofotometrom s sferično geometrijo merjenja odstopala samo na tistih papirjih z 
višjo stopnjo beline. Najnižja stopnja beline je bila določena na papirju Goričane, 
najvišja pa na papirju Navigator. Odtisi, narejeni s kapljičnim tiskalnikom, so se v 
primerjavi z elektrofotografijo pokazali kot izredno nenasičeni, medtem ko so 
vrednosti barvnih razlik pokazale, da je UV-kapljični tisk tisti, ki omogoča 
kakovostnejše odtise. Barvna razlika odtisov na papirju z določeno najnižjo stopnjo 
beline in tistim z najvišjo je bila očitna, tako da iz tega lahko sklepamo, da bi najbolj 
nasičene visokokakovostne kontrastne odtise omogočal papir Navigator. 
 




The purpose of this master's thesis was to determine the influence of optical 
properties of various papers with different amounts of optical brightening agents on 
colour prints. This was made with different printing techniques, electrophotography 
and an inkjet printer. The research also wanted to determine to what extent the UV 
inkjet technology would influence the print quality between the most yellowish paper 
and the white paper. Since whiteness of the paper has a significant influence on the 
final print, the research was focused mainly on the deviations in measurements of 
reflectance. The latter was measured by the spectrophotometer with a plane and 
spherical geometry Our main objective was to determine which paper would be the 
most suitable for high quality prints. In order to achieve this objective, the analysis of 
basic properties on papers was conducted, as well as optical properties. Whiteness 
was calculated according to the standard ISO 11475:2017. On prints of colour 
checker, CIE L*a*b* values with spectrophotometer i1 Pro 2 were measured and then 
colour differences were calculated. Research results showed that the reflectance 
measured with a spectrophotometer with spherical geometry was deviated only for 
those papers with higher level of whiteness. The lowest level of whiteness was 
determined to be on the Goričane paper, while the highest one was determined to be 
on the Navigator. Prints made with an inkjet printer were shown to be highly 
unsaturated compared to those made by electrophotography, while UV inkjet 
technology was determined to be the one that enabled even more quality prints. 
Colour differences between prints made on paper with the lowest level of whiteness 
and the one with the highest level were obvious. Therefore, it was concluded that the 
Navigator paper would enable the most saturated high quality contrast prints. 
 
Keywords: optical properties, reflectance, optical brightening agents, paper 
whiteness, print, analysis of prints 
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ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
Zahteve po visokokakovostnih kontrastnih odtisih na papirjih se izredno povečujejo. 
Pogosto pa se soočamo tudi s prevelikimi barvnimi odstopanji odtisov na različnih 
papirjih, ki so posledica različnih lastnosti le-teh. Na končni videz odtisa, bodisi 
slabega bodisi odličnega, vplivajo predvsem optične lastnosti papirja, med katere 
prištevamo belino, opaciteto in zrcalni sijaj. 
Vsakdanji komercialno dostopni papirji imajo različne količine optičnih osvetljevalcev, 
ki so v papirje dodani z namenom, da nam bi povečali občutek bolj bele barve 
papirja, kot je v resnici. Ker ima belina papirja največji vpliv na kakovost odtisa, smo 
se v okviru raziskave osredotočili predvsem na odstopanja stopnje beline vzorcev z 
različnimi količinami optičnih osvetljevalcev, izračunane na podlagi meritev refleksije, 
z uporabo spektrofotometrov z ravninsko in sferično geometrijo merjenja, njihov vpliv 
na končne rezultate stopnje beline ter odtisov, natisnjenih z različnimi tiskarskimi 
tehnikami, tj. elektrofotografije in kapljičnega tiska. Naš cilj raziskave je bil ugotoviti 
tudi, kateri papir bi bil najprimernejši za visokokakovostne kontrastne odtise. 
V zadnjem času se uporaba UV-kapljičnega tiska zvišuje. Posledično so nas 
zanimale barvne razlike med odtisi, narejenimi z UV-kapljičnim tiskalnikom na papirju 
z najnižjo in najvišjo stopnjo beline. Za primerjavo smo preučili tudi barvne razlike 
med odtisi, narejenimi z elektrofotografijo in kapljičnim tiskalnikom. 
Za raziskavo smo uporabili osem vrst papirjev različnih proizvajalcev in gramatur. 
Označili smo jih z V18, kjer je V1 Fabriano, V2 Goričane, V3 IBM copy, V4 Motif 
Office, V5 Navigator, V6 Pretex 100, V7 Pretex 150 in V8 Recikliran. Vsi papirji so 
imeli enako gramaturo, tj. 80 g/m2, razen dveh izjem, Pretex 100 in Pretex 150, z 
gramaturama 100 in 150 g/m2. 
Na papirjih so bile izmerjene osnovne in optične lastnosti. Meritve refleksije so bile 
izvedene s spektrofotometrom Elrepho 450 X (proizvajalec DataColor), s sferično 
geometrijo merjenja in s spektrofotometroma i1 Pro 2 in eXact (proizvajalec X – Rite), 
z ravninsko geometrijo merjenja. Na podlagi meritev refleksije je bila izračunana 
stopnja beline po standardu ISO 11475. Na vzorce papirjev smo natisnili barvno 
tablico (ColorCheker). Odtise barvne tablice smo pomerili s spektrofotometrom 
iv 
i1 Pro 2 in izračunali barvne razlike ΔE*ab med odtisi, pridobljenimi z različnimi 
tiskarskih tehnikami. Izpisali smo povprečje vseh barvnih razlik na strani A in B, ki so 
bile izračunane za posamezno barvno polje, in jih vnesli v preglednice od 7 do 10. 
Ugotovili smo, da imajo vsi vzorci papirja primerljive vrednosti osnovnih lastnosti brez 
velikih odstopanj. Pri optičnih lastnostih smo ugotovili, da so majhna odstopanja 
ključnega pomena za visokokavostne kontrastne odtise, saj so vzorci z visoko 
stopnjo beline imeli tudi visoke vrednosti opacitete in zrcalnega sijaja. 
Spektrofotometer s sferično geometrijo merjenja je podal drugačne vrednosti 
izmerjene stopnje refleksije pri papirjih, ki vsebujejo optične osvetljevalce. Tako je 
bila na teh papirjih določena višja stopnja beline v primerjavi s spektrofotometroma z 
ravninsko geometrijo merjenja. Najnižja stopnja beline je bila določena na papirju 
Goričane (V2), najvišja pa na papirju Navigator (V5). Pri analizi odtisov in izračunu 
barvnih razlik smo ugotovili, da je elektrofotografija v primerjavi s kapljičnim tiskom 
ustreznejša za tisk na v raziskavo zajetih vzorcih papirjev. Pri izračunih barvnih razlik 
se je tudi pokazalo, da so odtisi z UV-kapljičnim tiskalnikom bolj nasičeni od odtisov 
elektrofotografije. Glede na rezultate lahko trdimo, da najbolj kontrastne odtise 




IZVLEČEK .......................................................................................................... i 
ABSTRACT ....................................................................................................... ii 
ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE ........................................................................... iii 
SEZNAM PREGLEDNIC ................................................................................. vii 
SEZNAM SLIK ............................................................................................... viii 
1 UVOD ..................................................................................................... 1 
2 TEORETIČNI DEL ................................................................................. 3 
2.1 PREGLED STANJA DOSEDANJIH RAZISKAV ........................................... 3 
2.2 PAPIR KOT TISKOVNI MATERIAL ............................................................... 5 
2.2.1 Osnovne lastnosti papirja ............................................................................... 5 
2.2.2 Polnila ............................................................................................................. 6 
2.2.3 Optične lastnosti papirja ................................................................................. 6 
2.2.3.1 Belina .............................................................................................................. 7 
2.2.3.2 Opaciteta ........................................................................................................ 8 
2.2.3.3 Zrcalni sijaj ...................................................................................................... 8 
2.3 OPTIČNI OSVETLJEVALCI ........................................................................... 9 
2.4 BARVA ......................................................................................................... 10 
2.4.1 Barvne razlike v CIE L*a*b* sistemu ............................................................. 10 
2.5 DIGITALNI TISK........................................................................................... 11 
2.5.1 Elektrofotografija ........................................................................................... 11 
2.5.2 Kapljični in UV-kapljični tisk .......................................................................... 11 
3 EKSPERIMENTALNI DEL .................................................................. 13 
3.1 MATERIAL ................................................................................................... 13 
3.2 OPREMA ...................................................................................................... 13 
3.3 METODE DELA............................................................................................ 14 
3.3.1 Določanje osnovnih lastnosti ........................................................................ 14 
3.3.1.1 Gramatura .................................................................................................... 14 
3.3.1.2 Debelina, gostota in specifična prostornina .................................................. 15 
3.3.1.3 Vsebnost vlage ............................................................................................. 15 
3.3.1.4 Vsebnost anorganskih snovi (pepela) ........................................................... 16 
3.3.2 Določanje optičnih lastnosti .......................................................................... 16 
vi 
3.3.2.1 Belina ............................................................................................................ 16 
3.3.2.2 Opaciteta ...................................................................................................... 18 
3.3.2.3 Zrcalni sijaj .................................................................................................... 19 
3.3.3 Spektrofotometrična analiza odtisov ............................................................. 19 
4 REZULTATI Z RAZPRAVO................................................................. 22 
4.1 REZULTATI MERITEV OSNOVNIH LASTNOSTI PAPIRJEV ..................... 22 
4.2 REZULTATI MERITEV OPTIČNIH LASTNOSTI PAPIRJEV ....................... 23 
4.2.1 Rezultati izmerjenih refleksijskih spektrov .................................................... 23 
4.2.2 Rezultati beline, barvnega odtenka, opacitete in zrcalnega sijaja ................. 34 
4.2.3 Spektrofotometrična analiza odtisov ............................................................. 40 
4.2.3.1 Barvne razlike ΔE*ab (elektrofotografija  kapljični tisk) ................................ 43 
4.2.3.2 Barvne razlike ΔE*ab med V2 in V5 (elektrofotografija  kapljični tisk – UV-
kapljični tisk) .............................................................................................................. 44 
4.2.3.3 Barvne razlike ΔE*ab med V2 in V5 (elektrofotografija  UV-kapljični tisk) .... 45 
5 ZAKLJUČEK ....................................................................................... 46 




Preglednica 1: Kriteriji barvnega odtenka .................................................................... 8 
Preglednica 2: Kriteriji sijaja ........................................................................................ 9 
Preglednica 3: Kriteriji za barvno razliko ................................................................... 10 
Preglednica 4: Vzorci papirjev ................................................................................... 13 
Preglednica 5: Osnovne lastnosti papirjev ................................................................ 22 
Preglednica 6: Rezultati izračunane CIE stopnje beline W ........................................ 34 
Preglednica 7: Rezultati izračunanega barvnega odtenka Tw ................................... 35 
Preglednica 8: Rezultati opacitete ............................................................................. 37 
Preglednica 9: Rezultati zrcalnega sijaja ................................................................... 38 
Preglednica 10: Rezultati povprečnih vrednosti barvnih razlik med odtisi, natisnjenih z 
elektrofotografijo in kapljičnim tiskom, stran A ........................................................... 40 
Preglednica 11: Rezultati povprečnih vrednosti barvnih razlik med odtisi, natisnjenih z   
elektrofotografijo in kapljičnim tiskom, stran B ........................................................... 41 
Preglednica 12: Rezultati povprečnih vrednosti barvnih razlik med odtisi V2 in V5, 
natisnjenih z elektrofotografijo, kapljičnim tiskom in UV-kapljičnim tiskom ................ 42 
Preglednica 13: Rezultati povprečnih vrednosti barvnih razlik med odtisi V2 in V5, 




Slika 1: Barvna tablica v CIELAB barvnem prostoru (vir 41) ..................................... 19 
Slika 2: Poskusno tiskanje na sintetični papir s kapljičnim tiskalnikom (vir: lasten 
arhiv)  ................................................................................................................... 20 
Slika 3: Primer merjenja barvnih polj barvne tablice (vir: lasten arhiv) ...................... 21 
Slika 4: Povprečne vrednosti izmerjenih refleksijskih spektrov s tremi različnimi 
spektrofotometri, V1, stran A ..................................................................................... 24 
Slika 5: Povprečne vrednosti izmerjenih refleksijskih spektrov s tremi različnimi 
spektrofotometri, V1, stran B ..................................................................................... 24 
Slika 6: Povprečne vrednosti izmerjenih refleksijskih spektrov s tremi različnimi 
spektrofotometri, V2, stran A ..................................................................................... 25 
Slika 7: Povprečne vrednosti izmerjenih refleksijskih spektrov s tremi različnimi 
spektrofotometri, V2, stran B ..................................................................................... 25 
Slika 8: Povprečne vrednosti izmerjenih refleksijskih spektrov s tremi različnimi 
spektrofotometri, V3, stran A ..................................................................................... 26 
Slika 9: Povprečne vrednosti izmerjenih refleksijskih spektrov s tremi različnimi 
spektrofotometri, V3, stran B ..................................................................................... 26 
Slika 10: Povprečne vrednosti izmerjenih refleksijskih spektrov s tremi različnimi 
spektrofotometri, V4, stran A ..................................................................................... 27 
Slika 11:Povprečne vrednosti izmerjenih refleksijskih spektrov s tremi različnimi 
spektrofotometri, V4, stran B ..................................................................................... 28 
Slika 12: Povprečne vrednosti izmerjenih refleksijskih spektrov s tremi različnimi 
spektrofotometri, V5, stran A ..................................................................................... 28 
Slika 13: Povprečne vrednosti izmerjenih refleksijskih spektrov s tremi različnimi 
spektrofotometri, V5, stran B ..................................................................................... 29 
Slika 14: Povprečne vrednosti izmerjenih refleksijskih spektrov s tremi različnimi 
spektrofotometri, V6, stran A ..................................................................................... 30 
Slika 15: Povprečne vrednosti izmerjenih refleksijskih spektrov s tremi različnimi 
spektrofotometri, V6, stran B ..................................................................................... 30 
ix 
Slika 16: Povprečne vrednosti izmerjenih refleksijskih spektrov s tremi različnimi 
spektrofotometri, V7, stran A ..................................................................................... 31 
Slika 17: Povprečne vrednosti izmerjenih refleksijskih spektrov s tremi različnimi 
spektrofotometri, V7, stran B ..................................................................................... 32 
Slika 18: Povprečne vrednosti izmerjenih refleksijskih spektrov s tremi različnimi 
spektrofotometri, V8, stran A ..................................................................................... 32 
Slika 19: Povprečne vrednosti izmerjenih refleksijskih spektrov s tremi različnimi 
spektrofotometri, V8, stran B ..................................................................................... 33 
x 
SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
2°, 10°  idealni barvnometrični opazovalec 
45°/0°  merska geometrija 
A  površina preizkušanca 
a*  določa lego barve na rdeče-zeleni osi 
b*  določa lego barve na rumeno-modri osi 
BaSO4 barijev sulfat 
C*ab  kroma oziroma nasičenost 
CaCO3  kalcijev karbonat 
CD  prečna smer teka vlaken v papirju 
CIE XYZ standardizirane barvne vrednosti 
CIEY10 standardizirana barvna vrednost, določa svetlost 
CV   variacijski koeficient  
d/0°  merska geometrija 
D50  standardna svetloba 
D65  standardna svetloba 
dE  debelina 
FWA   (angl. Fluerescent Whitening Agents) fluorescentno aktivni belilni  
  dodatki ali optični osvetljevalci 
G  gramatura 
hab  kot barvnega tona 
L*  svetlost  
m  masa preizkušanca 
MD  vzdolžna smer teka vlaken v papirju 
MgO  magnezijev oksid 
nm   nanometer 
PCC   sintetični kalcijev karbonat 
R   refleksija 
Sx    standardno odstopanje 
xi 
Tw,10   barvni odtenek belega vzorca 
UV   ultravijolično sevanje 
V  vsebnost vlage v papirju 
W10   CIE stopnja beline 
X  vsebnost anorganskih snovi v papirju 
x10, y10  kromatične koordinate CIE 1931 x, y barvnega prostora 
x0,10, y0,10  kromatične koordinate CIE 1931 x, y barvnega prostora za absolutno 
  belo telo 
x   povprečna vrednost 
ΔE*ab  barvna razlika 
  specifična prostornina 




Belina je pojem, ki ga pogosto uporabljamo in je izrednega pomena v papirni 
industriji. Dandanes se zaradi čedalje širšega obsega tiskanja posledično iz leta v 
leto zahtevajo papirji, ki omogočajo visokokakovostne odtise. Da bi dosegli takšne 
odtise in bi s tem zadovoljili potrebe uporabnikov, mora imeti papir visoko stopnjo 
beline pa tudi dobre ostale optične lastnosti, med katere prištevamo opaciteto in 
zrcalni sijaj (1, 2). Naravna barva vlaken in polnil, ki se običajno uporabljajo pri 
izdelavi papirja, ne ustreza zahtevam kupcev, tako da posledično zaradi tega med 
vlakna dodajajo optična belilna sredstva oziroma optične osvetljevalce (3). To so 
posebne snovi, t. i. barvila, ki absorbirajo nevidno ultravijolično sevanje in ga 
pretvorijo v vidno svetlobo. Papir, ki vsebuje optične osvetljevalce, je vizualno videti 
bolj bel, ampak samo pri svetlobi, ki vsebuje UV-sevanje (4). Za merjenje beline 
uporabljamo spektrofotometer, ki zazna količino svetlobe, ki jo objekt odbija pri 
izbranih valovnih dolžinah. Pri spektrofotometričnih meritvah običajno optični 
osvetljevalci v papirju povzročajo težave, saj sevajo svetlobo pri drugi valovni dolžini, 
kot jo absorbirajo, zato pri merjenju uporabimo instrumente, ki upoštevajo njihov 
vpliv (5). 
V ta namen smo v okviru magistrske naloge analizirali vpliv beline papirja, merjeno s 
spektrofotometri različnih merskih geometrij, na vzorcih papirja z različnimi količinami 
optičnih osvetljevalcev.  
Cilj magistrskega dela je bilo ugotoviti odstopanja v meritvah stopnje refleksije na 
podlagi uporabe spektrofotometrov z ravninsko in sferično geometrijo merjenja. 
Glede na to, da ima belina papirja velik vpliv na končen odtis, je bil cilj raziskave tudi 
opredeliti, kateri papir je najprimernejši za visokokakovostne odtise.  
Postavili smo naslednje hipoteze: 
H1  stopnje refleksije, izmerjene s spektrofotometri obeh merskih geometrij, si bodo 
podobne v primeru papirjev brez vsebnosti optičnih osvetljevalcev. 
H2  stopnje refleksije, izmerjene s spektrofotometri obeh merskih geometrij, se bodo 
razlikovale predvsem pri papirjih z vsebnostjo optičnih osvetljevalcev. 
2 
H3  belina papirja bo enaka znotraj vrste papirja. 
H4  odtisi barv na papirjih z visokim deležem optičnih osvetljevalcev bodo najbolj 
nasičeni. 
H5 – odtisi, natisnjeni z eletrofotografijo, bodo bolj nasičeni od odtisov, natisnjenih s 
kapljičnim tiskalnikom. 
H6 – med papirjema z najnižjo in najvišjo stopnjo beline se bodo pojavile barvne 
razlike na odtisih, natisnjenimi z UV-kapljičnim tiskalnikom. 
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2 TEORETIČNI DEL 
2.1 PREGLED STANJA DOSEDANJIH RAZISKAV 
Na zaznavo barve v veliki meri vplivata kot opazovanja in svetlobni pogoji. Zato je 
geometrija merjenja pri napravah za merjenje barve ključni dejavnik. V eni izmed 
študij so primerjali dve vrsti geometrije merjenja, tj. d/8 in 45/0. Ugotovili so, da ima 
le-ta vpliv na zaznavo barve, saj sta spektrofotometra prikazala različne vrednosti 
stopnje refleksije (6). Danes so na voljo številne naprave za merjenje barv, ki jih 
lahko razdelimo v dve skupini, odvisno od točkovnega (spektrofotometer) ali 
dvodimenzionalnega (kolorimeter) merjenja. Spektrofotometer je uporabnejši od 
kolorimetra in v splošnem lahko zagotovi natančnejše meritve, kar je posledica 
merjenja svetlobnega odboja od objekta preko celotnega spektra valovnih dolžin. 
Raziskava, opravljena na Kitajskem, je pokazala, da se L*a*b* barvne vrednosti, 
izmerjene s tremi različnimi spektrofotometri i1 Pro, i1 Pro 2 ter eXact, niso dosti 
razlikovale, saj je bila povprečna barvna razlika med posameznimi mernimi aparati 
minimalna in je znašala 0,11 (7, 8). Svetloba kakor tudi okolica vplivata na zaznavo 
barve. Ludovic je v svoji raziskavi pojasnil zaznavo beline papirja z medsebojnim 
učinkovanjem različnih osvetlitev in podlag. Izračunan faktor opazne razlike ΔE*ab je 
določil za papirje z največjo razliko pri zelo belih in modrikastih vzorcih (9). 
Ljudje imamo včasih pomisleke glede dodajanja optičnih osvetljevalcev v papirje, saj 
je namreč znano, da le-ti negativno vplivajo na obstojnost papirja. Več kot ima papir 
optičnih osvetljevalcev, krajši čas je obstojen. Primerjali so učinek dveh vrst optičnih 
osvetljevalcev, tj. tetra-sulpho (T-WFA) in hexa-sulpho (H-WFA). H-WFA se je v 
primerjavi s T-WFA izkazal kot učinkovitejše belilno sredstvo (10). Burak je s svojima 
sodelavcema preučeval, kolikšna je potrebna količina optičnega osvetljevalca, da je 
razlika v belini papirja zaznavna. Vzorcem z manjšo količino optičnih osvetljevalcev je 
bila določena nižja stopnja beline za vrednost 35. Tako je bila tem vzorcem določena 
nižja stopnja beline od vrednosti 100 (11). V eni izmed raziskav so primerjali odtise 
na različnih papirjih z različnimi vrednostmi beline, kjer so odtisi na bolj belih papirjih 
bili bolj nasičeni (12). 
Številni podatki nakazujejo, da je na evropskem trgu prisotnih vedno več papirjev, ki 
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so izdelani iz recikliranih vlaken. S tem veliko prispevamo k varstvu okolja pa tudi 
ohranjanju dreves. Študija, ki sta jo opravila Možina in Rutar, potrjuje dejstvo, da so 
papirji, izdelani iz recikliranih vlaken, primerljivi s klasičnimi pisarniškimi papirji, saj pri 
merjenju optičnih lastnosti ni bilo opaznih večjih razlik. Pri vzorcih pisarniškega 
papirja je bila razlika v določeni belini višja za vrednost 10, medtem ko so bile 
vrednosti opacitete skoraj enake (13, 14). Ljudje se zavedajo okoljske problematike 
zaradi ogromnega letnega števila izdelanega papirja (400 milijona ton), zaradi česar 
je bilo ugotovljeno, da so uporabniki pripravljeni sprejeti tudi recikliran papir z nižjimi 
vrednostmi beline in posledično malenkost manj nasičen barvni odtis (15). 
V študiji iz leta 2011 so proučevali strukturo in lastnosti tiskovnih in recikliranih 
papirjev, z namenom, da bi ugotovili, kateri bi bil primernejši za digitalni tisk. Dognali 
so prednost sintetičnega papirja, saj le-ta omogoča visokokakovostne odtise zaradi 
visoke stopnje beline in sijaja (16). V raziskavo iz leta 2013 je bilo vključenih deset 
različnih vrst premaznega in nepremaznega papirja, na katere so s tehniko 
elektrofotografije natisnili sliko. Z vizualnim ocenjevanjem in izvedenimi meritvami so 
ugotavljali vpliv optičnih lastnosti papirjev na kakovost odtisa. Čeprav je bila določena 
višja stopnja beline in opacitete na nepremaznih papirjih, so opazovalci vizualno 
ocenili kakovostnejše odtise na premaznih papirjih, saj belina papirja opazovalcu 
zmanjša realno dojemanje barv (17). 
Uporaba premazov pri proizvodnji papirjev bistveno izboljša optične lastnosti papirja 
in možnost kakovostnega tiska na papir. Premazovanje se izvede z uporabo različnih 
pigmentov (kalcijev karbonat, kaolin, titanov dioksid) in različnih vezivnih sredstev 
(škrob, lateks, polivinil alkohol itd.). Pigment daje optične lastnosti papirju, medtem 
ko vezivna sredstva vežejo pigmente na površino in zapirajo površinske pore na 
papirju. V raziskavi so ugotavljali vpliv optičnih lastnosti nepremazanega papirja in 
premazanega papirja z dvema različnima premazoma. Premaza sta bila 
sestavljenega iz istega pigmenta, a različnega vezivnega sredstva. Enkrat je bil 
uporabljen škrob, drugič pa polivinil alkohol. Ugotovljeno je bilo, da ima pri uporabi 
premaza s škrobom, kot vezivnim sredstvom, papir boljšo svetlost, opaciteto, 
površinsko gladkost, nižjo poroznost in višji sijaj. Papir, premazan s premazom, ki kot 
vezivno sredstvo uporablja polivinil alkohol, ima višjo belino. Pri izbiri tipa premaza je 
tako treba upoštevati končno uporabo papirja in tehniko tiska, kar narekuje optimalno 
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kombinacijo mehanskih in optičnih lastnosti papirja (18). 
2.2 PAPIR KOT TISKOVNI MATERIAL 
Tiskovni material, tj. papir, je ploščat in porozen material, sestavljen pretežno iz 
prepleta rastlinskih vlaknin. Osnovna surovina za izdelavo papirja je les, ki je 
sestavljen iz celuloznih vlaken. Vlakna v papirju so med seboj pretežno povezana 
preko vodikovih vezi. Papirje razvrščamo glede na ploščinsko maso oziroma 
gramaturo. Osnovne značilnosti vsem papirjem so dvostranost, anizotropija, 
nehomogenost, viskoelastičnost in higroskopičnost (3). 
2.2.1 Osnovne lastnosti papirja 
Med osnovne lastnosti papirja prištevamo njegovo maso in dimenzije. To so 
gramatura, debelina, gostota in specifična prostornina, vsebnost vlage ter vsebnost 
polnil (3). 
Gramatura (G) je masa 1 m2 papirja, kartona ali lepenke, izražena v [g/m2] (2). Od 
gramature so odvisne fizikalne in optične lastnosti papirja. Njeno določanje je 
predpisano s standardom SIST ISO 536 (3). 
Debelina (dE) papirja ali kartona je normalna razdalja med vzporednima stranema 
papirja, spodnjo in zgornjo stranjo, in je izražena v [mm]. Debelina vpliva na fizikalne, 
optične in električne lastnosti papirja. Merimo jo z mikrometrom. Njeno določanje je 
predpisano s standardom SIST ISO 534 (19). 
Gostota (ρ) papirja je določena z maso z določeno prostornino in vključuje specifično 
prostornino, prostornino trdne frakcije in prostornino zraka in je izražena v [kg/m3]. 
Specifična prostornina () je določena z razmerjem med prostornino (V) in maso 
(m). Izražena je v [m3/kg]. 
Vsebnost vlage (V) v papirju je vsebnost vode v papirju. Določena je z izgubo mase, 
ki jo določimo s sušenjem preizkušanca do konstantne mase. Vlago v papirju 
določimo gravimetrično z izgubo mase pred in po sušenju papirja v sušilniku pri 
temperaturi 105 °C in po času sušenja do konstantne mase (19). Vsebnost vlage v 
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papirju vpliva predvsem na maso, videz, debelino, dimenzijsko stabilnost, električne 
lastnosti in pa tudi na nekatere postopke dodelave in predelave papirja. Običajna 
vlaga v papirjih znaša med 3 in 5 %. Njeno določanje je predpisano s standardom 
SIST EN ISO 20287. Izražena je v [%] (3). 
2.2.2 Polnila 
Poleg vlaknin so polnila v papirju druga najpomembnejša surovina. Polnila zapolnijo 
pore med vlakni in obenem papirjem izboljšajo optične lastnosti, medtem ko na 
mehanske lastnosti vplivajo negativno (19). 
Najbolj pogosta polnila anorganskega izvora so naravni mleti kalcijev karbonat 
(kalcit, marmor, kreda), sintetični kalcijev karbonat, kaolin in titanov dioksid. Največja 
prednost kalcijevega karbonata in titanovega dioksida je vsekakor visoka stopnja 
naravne beline. Prednost titanovega dioksida je tudi visoka stopnja neprosojnosti (3, 
20). 
Vsebnost anorganskih snovi polnil (pepela) se v papirju določa gravimetrično, in 
sicer kot ostanek po žarenju. Določitev vsebnosti anorganskih snovi temelji na sežigu 
preizkušanca pri temperaturi 525 do 550 °C za CaCO3. Njegovo določanje je 
predpisano s standardom SIST ISO 2144. Izraženo je v [%] (19).  
Količino polnila določimo na podlagi rezultata vsebnosti pepela ter na podlagi 
faktorjev žarilne izgube. 
2.2.3 Optične lastnosti papirja 
Optične lastnosti papirja imajo velik vpliv na kakovost odtisov. Med optične lastnosti 
prištevamo belino, opaciteto in zrcalni sijaj (4). Na spremembo optičnih lastnosti 
papirja vplivata predvsem temperatura, vlaga in svetloba (21). Merjenje optičnih 
lastnosti papirja temelji na podlagi interakcij papirja s svetlobo. Določene so z 
relativno količino svetlobe, ki prehaja na papir, in načinom, kako se vpadna svetloba 




Belino določimo na podlagi faktorja svetlosti. Definirana je kot absolutno bela barva 
predmeta, ki popolnoma odbija nanj vpadlo svetlobo v celotnem spektralnem 
območju vidnega dela, tj. med 400 in 700 nm. Absolutno belo telo je magnezijev 
oksid (MgO), v praksi pa se uporablja kot umeritveni standard barijev sulfat (BaSO4). 
Bela barva in tudi ostale barve so opredeljene s tremi barvnimi dimenzijami, in sicer s 
svetlostjo L*, kromo oziroma nasičenostjo C*ab ter kotom barvnega tona hab. Za belo 
barvo je značilno, da ima visoke vrednosti svetlosti, L*, medtem ko ima nizke 
vrednosti za krome, C*ab, in kot barvnega tona, hab. Dodatno na svetlost vpliva tudi 
kromatičnost. Bolj modri odtenki papirja so videti bolj beli kot papir manj modrega 
odtenka, čeprav imajo enak faktor svetlosti, saj modri odtenki povečujejo občutek bolj 
bele barve, rumeni pa jo znižujejo (23, 24). 
Za numerično vrednotenje beline se uporabljajo različne metode (23): 
− vrednotenje beline na osnovi refleksijskih vrednosti, in sicer meritve refleksije pri 
eni valovni dolžini; 
− vrednotenje beline na osnovi barvnih vrednosti, kjer na podlagi enačb določimo 
stopnjo beline. 
 
Poznamo več standardov za določanje beline: 
− ISO 2470-1:2016, 2016 ISO belina – merjenje refleksijskega faktorja v modrem 
spektralnem območju (R457) (25); 
 ISO 11475:2017, 2017 CIE belina, D65/10° (26) in 
− ISO 11476:2017, 2017 CIE belina, C/2° (27). 
 
Najpreprostejša in hkrati najbolj razširjena metoda v proizvodnji papirja za določanje 
beline temelji je po standardu ISO 2470-1 : 2016, ki izhaja iz dejstva, da ima večina 
belih vzorcev bolj ali manj rumenkast odtenek. Pri tej metodi se kot merilo za belino 
uporablja refleksija v modrem območju (R457), in sicer zaradi relativno nižje refleksije 
v tem območju. Metoda za določanje ISO-beline nam pove, koliko modre svetlobe 
odbija bolj ali manj rumenkast papir. Na navedenih osnovah temeljita dva standarda, 
tj. Tappi-Norm, ki sta definirana z merskima geometrijama 45°/0° in d/0°. Kljub 
izredno enostavnem postopku merjenja je največja pomanjkljivost omenjenih metod, 
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da ne podajata podatkov refleksije vidnega dela spektra (29). 
ISO-belina je izražena z naslednjimi vrednostmi: 
R0 – odsevnost enega lista papirja glede na črno podlago, [%]; 
R∞ – odsevnost neprosojnega sloja listov papirja, [%]; 
Rr – odsevnost enega lista papirja glede na standardno belo telo, [%]. 
 
Izračun stopnje beline 
Zaradi pomanjkljivosti omenjenih metod za vrednotenje beline je CIE leta 1981 
definirala enačbo za določanje CIE stopnje beline, ki izhaja iz starejših enačb (30). 
Enačba je definirana za različne pogoje osvetljevanja: 
− pri opazovanju na prostem: ISO 11475 : 2017 : D65/10° in 
− pri opazovanju v prostoru: ISO 11476 : 2017 : C/2°. 
 
Stopnjo beline merimo na površini papirja z uporabo spektrofotometra, ki pa ni 
neposredno merljiva, ampak jo izračunamo na podlagi predpisane enačbe. 
 
Preglednica 1: Kriteriji barvnega odtenka 
Vrednost Tw Barvni odtenek belega vzorca 
> 0 zeleno-bel 
< 0 rdeče-bel 
0 nima zaznavnega barvnega odtenka ali pa je ta moder 
2.2.3.2 Opaciteta 
Opaciteta je merilo neprosojnosti papirja, ki mora biti v grafičnih papirjih višja od 
90 % in je lastnost, ki poda, kolikšen del svetlobe papir ne prepušča. Z višjimi 
vrednostmi sipanja svetlobe je posledično višja opaciteta, merjena po metodi 
Kubelka-Munk. Višja opaciteta ugodno vpliva na boljšo kakovost odtisa in je odvisna 
od količine prisotnih polnil v papirju in od kakovosti vlaken. Izražena je v [%] (31). 
2.2.3.3 Zrcalni sijaj 
Zrcalni sijaj je odboj svetlobe od površine papirja, ki pove, kolikšen delež vpadne 
svetlobe se odbije pod določenim vpadnim (75°) in odbojnim (75°) kotom. V celoti ni 
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določen samo s fizikalnimi meritvami, temveč je odvisen tudi od fiziološke in 
psihološke razlage opazovalca. Merilec sijaja je zgrajen iz izvora svetlobe in sistema 
leč, skozi katere vzporedni svetlobni žarki padajo na površino papirja. Njegovo 
določanje je predpisano s standardom ISO 8254. Izražen je v [%] (19). 
Preglednica 2: Kriteriji sijaja 
Vrednost sijaja Površina papirja 
0–12 % sijaja pri kotu 75° mat  
13–19 % sijaja pri kotu 75° polmat  
20–80 % sijaja pri kotu 45° sijajna  
2.3 OPTIČNI OSVETLJEVALCI 
Optična belilna sredstva oziroma optični osvetljevalci so nebarvne organske spojine, 
ki imajo sposobnost fluoresciranja. Njihova zapletena in toga struktura vsebuje 
konjugiran sistem dvojnih vezi in jim s tem omogoča učinkovito delovanje, 
pomembno za fluorescenco. Delujejo na principu absorbiranja nevidnega 
ultravijoličnega sevanja, ki ga pretvori v vidno svetlobo. Ker imajo le-ti sposobnost 
absorbirati elektromagnetno valovanje v UV-področju valovnih dolžin, tj. od 300 do 
400 nm, in ga oddajati v vidnem delu spektra, tj. v kratkovalovnem modrem področju, 
nam daje opazovani substrat z vsebnostjo optičnega osvetljevalca občutek bolj bele 
barve. Že njihova majhna količina bistveno vpliva na višjo zaznavno stopnjo beline, 
kar nam omogoča bolj nasičen barvni odtis, boljše kontraste in bolj specifičen barvni 
videz (5, 32). Najpogostejša kemijska oblika optičnega osvetljevalca je 4,4'-
diaminostilben-2,2'-disulfonska kislina (DAST) (33). 
Optičnih osvetljevalcev za zvišanje stopnje beline ne uporabljamo samo v 
papirništvu, temveč tudi na področju tekstilstva, v industriji plastike in v pralnih 
praških (32). 
Ena od negativnih lastnosti uporabe optičnih osvetljevalcev v papirju je slabša 
obstojnost (34). Znano je, da tisti papirji, ki vsebujejo optične osvetljevalce, niso 
časovno obstojni in se jim pri proizvodnji trajnih papirjev izognemo. 
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2.4 BARVA 
Barva je čutna zaznava, ki jo zaznavamo s pomočjo zapletenega in občutljivega 
sistema v možganih. Odvisna je od vrste svetlobe, od oblike in sestave objekta ter od 
opazovalca. Dojemanje barv je subjektivno. Posledično se zaradi tega dogaja, da 
vsak od nas drugače zaznava določeno barvo. Za nekoga je določen predmet rdeče 
barve, medtem ko je za drugega oranžne barve. Da do takšnih težav ne pride, so v ta 
namen razvili več sistemov za objektivno določanje barve. Barvni sistemi so izdelani 
na podlagi vizualne zaznave barv ali pa na podlagi numeričnih vrednosti. Eden od 
sistemov je CIE L*a*b* barvni sistem, kjer L * določa svetlost barve od 0 do 100, pri 
čemer 0 pomeni absolutno črno, 100 pa absolutno belo; a* določa lego barve na 
rdeče-zeleni osi in b* določa lego barve na rumeno-modri osi (28, 35). 
2.4.1 Barvne razlike v CIE L*a*b* sistemu 
Numerično vrednotenje barve omogoča objektivni nadzor kakovosti natisnjenih 
izdelkov, kjer je vsaka barva matematično določena v tridimenzionalnem prostoru s 
standardiziranimi barvnimi vrednostmi X, Y in Z (34, 35). Vrednosti se nanašajo na 
delež primarnih barvnih dražljajev, tj. X, koliko je rdečih, Y, zelenih in Z, koliko je 
modrih dražljajev (23). 
Barvne razlike med dvema barvama se v CIE L*a*b* sistemu določijo na podlagi 
razlik koordinat v vseh treh smereh barvnega prostora. ΔE*ab je vrednost, ki nam 
pove, kolikšna je skupna razlika med barvo vzorca in barvo standarda. Barvna razlika 
je definirana kot razdalja med dvema točkama v danem prostoru (36). 
Preglednica 3: Kriteriji za barvno razliko 
Vrednosti za barvno razliko Učinek barvne razlike 
< 0,2 barvna razlika ni vidna 
< 0,5 preciznost instrumentov, zanemarljiva razlika 
0,2–1,0 barvna razlika je opazna, zelo majhna razlika 
1,0–3,0 barvna razlika je vidna, majhna razlika 
3,0–6,0 barvna razlika je dobro vidna, očitna razlika 
6,0–12,0 
barvna razlika je zelo dobro vidna, izjemno velika 
razlika 
> 12 barvna razlika je izredno moteča, nedopustna razlika 
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2.5 DIGITALNI TISK 
Najbolj poznani tehnologiji digitalnega tiska sta zagotovo elektrofotografija in kapljični 
tisk. Neprecenljive prednosti digitalnega tiska v primerjavi s klasičnimi tehnikami tiska 
(ofset, sito, globoki) so hiter in neposreden prenos podatkov iz računalnika na 
tiskovni material. S tem se izognemo izdelavi filma in tiskarske plošče, hkrati pa nam 
postopek omogoča spreminjanje podatkov na tiskovini med postopkom tiska (37). 
2.5.1 Elektrofotografija 
Elektrofotografijo imenujemo tudi kserografija in je tehnologija »suhega 
reproduciranja«. Zanjo je značilno, da tiskalniki tiskajo brez tiskovne forme, ki jo 
nadomesti navidezna tiskovna forma. Način delovanja elektrofotografije je razdeljen 
na pet stopenj, tj. upodabljanje, nanos tonerja, prenos tonerja, fiksiranje tonerja in na 
koncu sledi še čiščenje. Omenjeni postopek se ponovi za vsak odtis posebej. Bistvo 
te tehnologije je polprevodni valj, na katerem po elektrostatičnem nabijanju nastane 
latentna slika. Po razvijanju se na latentno sliko s pomočjo laserja ali LED-diode 
prime toner in tako nastane odtis. Smola, ki jo vsebuje toner, ki se je prenesel na 
papir, je obstojna in tako jo valja za fiksiranje raztalita. V zadnjem koraku sledi še 
čiščenje, kjer se odstranijo ostanki tonerja in latentnih slik (38). 
Kot tiskarska barva se v postopkih elektrofotografije uporabljajo suhi in tekoči tonerji. 
Sestojijo se iz 80–90 % smole, 5–10 % pigmenta ter 1–3 % dodatkov (voski, silicijev 
dioksid, sulfonske in karboksilne kisline in njihove soli, visoko akrilirani fenazini). Suhi 
tonerji so v obliki prahu enako velikih delcev, tekoči pa iz pigmentov manjših delcev 
(39). 
2.5.2 Kapljični in UV-kapljični tisk 
UV-kapljični tiskalniki delujejo po enakem principu kot navadni kapljični tiskalniki, le 
da ti namesto pigmentov in barvil uporabljajo UV-tiskarske barve. Od vseh vrst 
tiskarskih tehnik je kapljični tisk eden od najpreprostejših. Tiskarska barva se 
neposredno prenese na tiskovni material in to brez kakršnegakoli posrednika (38). 
Pri tehnologiji kapljičnega tiska digitalni podatki upravljajo tok mikroskopsko majhnih 
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kapljic tiskarske barve po načinu neprekinjenega ali prekinjenega toka. Pri tem se 
uporabljata dve tehnologiji brizganja kapljic tiskarske barve, tj. termična in 
piezoelektrična (5). Pri UV-tiskarskih barvah se uporablja izključno samo 
piezoelektrična tehnologija (39). Pri tej tehnologiji je v tiskalni glavi tik pred šobo 
vgrajen piezokristal, ki se zaradi izredno visoke električne napetosti deformira. 
Deformiran piezokristal posledično močno poveča tlak v kapilarah in nato šoba 
brizgne kapljico tiskarske barve na tiskovni material (5). 
UV-tiskarska barva se sestoji iz 15–20 % pigmenta, 20–35% oligomerov (izdelani na 
osnovi akrilnih uretanov, akrilov, epoksidov in poliestrov), 10–25 % monomera (eno-, 
dvo- ali trifunkcionalni monomeri), 5–10 % fotoiniciatorjev (benzofenon, benzil-
dimetil-ketal in 2-hidroksi-2-metil-1-fenil-1-propanol) ter 1–5% dodatkov (poliestrski 
akrilati). Za kemijski mehanizem sušenja (zamreženja) UV-tiskarskih barv se 
uporabljajo UV-sijalke in LED-diode (5, 40). 
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
Eksperimentalni del magistrskega dela smo izvajali v več ustanovah, in sicer na 
Naravoslovnotehniški fakulteti v Ljubljani, Inštitutu za celulozo in papir v Ljubljani, v 
papirnici Količevo Karton, v podjetju HSH ter v fotokopirnici TopPrint. Prvi del je 
obsegal določanje osnovnih lastnosti papirjev, nato je sledilo določanje optičnih 
lastnosti in na zadnje tisk barvne tablice na papirje in merjenje barvnih vrednosti 
odtisov. 
3.1 MATERIAL 
V raziskavi je bilo analiziranih osem vrst papirjev, različnih proizvajalcev in gramatur 
(preglednica 4). 
Preglednica 4: Vzorci papirjev 
Vzorec Proizvajalec G [ g/m2 ] 
V1 Fabriano 80 
V2 Goričane 80 
V3 IBM copy 80 
V4 Motif Office 80 
V5 Navigator 80 
V6 Pretex 100 100 
V7 Pretex 150 150 
V8 Recikliran 80 
 
3.2 OPREMA 
Za izvedbo meritev smo uporabili naslednje naprave in opremo: 
− rezalnik za rezanje vzorcev papirja z natančnostjo 0,1 mm; 





− žarilno peč; 
− merilec zrcalnega sijaja Lehmann; 
− spektrofotometer Elrepho 450 x (Datacolor); 
− spektrofotometer Color Digital Swatchbook (X-Rite); 
− spektrofotometer i1 Pro 2 (X-Rite); 
− spektrofotometer eXact (X-Rite); 
− Konica Minolta C652 (tisk z elektrofotografijo); 
− Riso ComColor 3010 (kapljični tiskalnik); 
− Apex MT – FP4060/6090 (UV-kapljični tiskalnik). 
3.3 METODE DELA 
Vseh osem vzorcev papirja so bili formata A4. Najprej smo opredelili zgornjo (A) in 
spodnjo (B) stran, smer teka vlaken, tj. vzdolžno (MD) in prečno (CD). Nato smo za 
vsako vrsto papirja izrezali pet preizkušancev, velikosti 10 x 10 cm. 
V četrtem poglavju (Rezultati z razpravo) so podane vrednosti meritev osnovnih 
lastnosti papirjev (masa pred sušenjem, masa po sušenju, gramatura, površina, 
debelina, gostota, specifična prostornina, vsebnost vlage, vsebnost pepela), optičnih 
lastnosti (belina, opaciteta, zrcalni sijaj) in barvne razlike odtisov barvne tablice, 
natisnjene z različnimi tehnikami tiska. 
Na podlagi rezultatov, tako osnovnih lastnosti kakor tudi optičnih lastnosti papirjev, 
smo izračunali povprečne vrednosti ( x ), standardno odstopanje (Sx) in variacijski 
koeficient (CV). V diagramih so podani tudi refleksijski spektri, izmerjeni s tremi 
spektrofotometri. 
3.3.1 Določanje osnovnih lastnosti 
3.3.1.1 Gramatura 
Gramaturo smo izračunali na osnovi vrednosti mase posameznega preskušanca 





                                                                                                                          (1) 
kjer je: 
G – gramatura [g/m2]; 
m – masa preizkušanca [g]; 
A – površina preizkušanca [m2]. 
3.3.1.2 Debelina, gostota in specifična prostornina 
Debelino papirja smo merili z mikrometrom in jo odčitali v [mm]. 
Gostoto (enačba 2) in specifično prostornino (enačba 3) smo izračunali na osnovi 




                                                                                                                         (2) 
kjer je: 
ρ – gostota [kg/m3]; 
G – gramatura [g/m2]; 
dE – debelina [mm]. 
Edv
G
                                                                                                                        (3) 
kjer je: 
ν – specifična prostornina [m3/kg]; 
dE – debelina [mm]; 
G – gramatura [g/m2]. 
3.3.1.3 Vsebnost vlage 
Stehtane vzorce (m1) smo vstavili v sušilnik in jih eno uro sušili do konstantne mase 
pri temperaturi 105 °C. Nato smo vzorce prestavili v eksikator, da so se ohladili in jih 
potem ponovno stehtali (m2). Na podlagi vrednosti mase pred sušenjem (m1) in mase 








                                                                                                           (4) 
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kjer je: 
V – vsebnost vlage v papirju [%]; 
m1 – masa preizkušanca pred sušenjem [g]; 
m2 – masa preizkušanca po sušenju [g]. 
3.3.1.4 Vsebnost anorganskih snovi (pepela) 
Vzorce smo razrezali na majhne koščke (kvadratke) za vsako vrsto papirja posebej in 
za vsakega odmerili dvakrat po 3 g v dva lončka, v prvega 3 g in v drugega 3 g. Pred 
tem smo še stehtali prazne lončke. Lončke s preizkušanci smo nato dali v žarilno 
peč, kjer so se žarili 2 uri pri temperaturi 550 °C. Po žarenju smo lončke položili v 
eksikator, jih ohladili in nato jih ponovno stehtali. Na podlagi pridobljenih vrednosti 






                                                                                                                 (5) 
kjer je: 
X – vsebnost pepela [%]; 
mr – masa iztehte [g]; 
ms – masa, določena v povprečju dveh ponovitev vsebnosti vlage [g]. 
 
Papirjema V6 in V7 nismo določali vsebnosti anorganskih snovi, ker sta sintetična 
papirja. Takšni papirji so zgrajeni iz velikega deleža polimerov in izredno majhnega 
deleža polnil. 
3.3.2 Določanje optičnih lastnosti 
3.3.2.1 Belina 
Stopnjo beline posameznega tipa papirja smo določili na zgornji (A) in na spodnji (B) 
strani papirja. Za ovrednotenje beline papirjev smo uporabili tri različne 
spektrofotometre: 
1. Spektrofotometer Elrepho 450 x (Datacolor) s pogoji merjenja: 
− standardna osvetlitev: D65 
− standardni opazovalec: 10° 
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− območje meritev: 400–700 nm 
− geometrija merjenja: d/0° (sferična geometrija merjenja) 
 
2. Spektrofotometer i1 Pro 2 (X – Rite) s pogoji merjenja: 
− standardna osvetlitev: D50 
− standardni opazovalec: 2° 
− območje meritev: 380–730 nm 
− geometrija merjenja: 45°/0° (ravninska geometrija merjenja) 
 
3. Spektrofotometer eXact (X – Rite) s pogoji merjenja: 
− standardna osvetlitev: D65 
− standardni opazovalec: 10° 
− območje meritev: 380–730 nm 
− geometrija merjenja: 45°/0° (ravninska geometrija merjenja) 
 
S spektrofotometroma i1 Pro 2 in eXact stopnja beline ni bila neposredno izmerjena, 
ampak smo jo izračunali na podlagi vrednosti refleksije s pomočjo enačbe 6 in na 
podlagi standarda ISO 11475 : 2017. Pred izvedbo meritev smo instrumenta 
kalibrirali. 
Pri merjenju refleksije s spektrofotometrom eXact le-ta poda vrednosti refleksije, ki so 
se neposredno zapisale v program Excel, medtem ko so se meritve, izvedene s 
spektrofotometrom i1 Pro 2, zapisovale preko ukazne vrstice Terminal, in sicer z 
ukazom »spotread –s ime_datoteke.txt«; pri čemer ukaz »s« pomeni spektralna 
vrednost. Ker smo merili pri drugačnih pogojih (svetlobni vir D50 in kot opazovanja 
2°), kot jih navaja standard, je tako Izračun barvnih vrednosti temeljil na svetlobnem 
viru D65 in kotu opazovanja 10°. Stopnjo beline smo izračunali po enačbi 6: 
W10 = Y10 + 800 (x0,10 – x10) + 1700 (y0,10 – y10)         (6) 
kjer je: 
W10 – CIE stopnja beline; 
CIEY10 – standardizirana barvna vrednost; 
x10, y10 – kromatični koordinati belega vzorca; 
x0,10 = 0,3138, y0,10 = 0,3310 – kromatični koordinati za idealno belo telo D65.  
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Vzorcem smo še določili barvne odtenke s pomočjo enačbe 7: 
Tw,10 = 900 (x0,10 – x10) + 650 (y0,10 – y10)          (7) 
kjer je:  
Tw,10 – barvni odtenek belega vzorca; 
x10, y10 – kromatični koordinati belega vzorca; 
x0,10 = 0,3138, y0,10 = 0,3310 – kromatični koordinati za idealno belo telo D65. 
3.3.2.2 Opaciteta 
Meritve opacitete smo izvajali na površini papirja obeh strani, tj. A in B. Meritve smo 
izvajali na petih preizkušancih vsakega vzorca papirja, in sicer z dvema 
spektrofotometroma Elrepho 450 x (Datacolor) in Color Digital Swatcbook (X – Rite). 
 
Elrepho 450 x (Datacolor): pri merjenju so se vrednosti meritev samodejno izpisovale 
za merjeno valovno dolžino 560 nm. 
 
Pogoji merjenja: 
− standardna osvetlitev D65 in 
− standardni opazovalec: 10°. 
 
Color digital Swatcbook (X – Rite): Opaciteto smo izračunali pri valovni dolžini 





                                                                                                                (8) 
kjer je: 
Op – opaciteta [%]; 
R0 – odsevnost enega lista preizkušanca na absolutno črnem telesu [%]; 
R∞ – odsevnost neprosojnega sloja [%]. 
 
Pogoji merjenja: 
− standardna osvetlitev D65 in 
− standardni opazovalec 2°. 
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3.3.2.3 Zrcalni sijaj 
Zrcalni sijaj smo merili z merilnikom sijaja (Lehmann), in sicer na desetih 
preizkušancih vsakega od vzorcev papirja, na zgornji (A) in spodnji (B) strani papirja 
ter vzdolžni (MD) in prečni (CD) smeri teka vlaken. Merilec ima vgrajeno mersko 
geometrijo, pri kateri je vpadni in odbojni kot žarkov na papirno površino 75°. 
3.3.3 Spektrofotometrična analiza odtisov 
Za spektrofotometrično analizo odtisov smo si izbrali barvno tablico s 24 barvnimi 
polji Colorchecker (X-Rite), izdelano iz referenčnih L* a* b* vrednosti. Barvno tablico 
smo s tehniko elektrofotografije in kapljičnega tiska natisnili na vzorce papirja. Glede 
na to, da se čedalje pogosteje uporablja tudi UV-kapljični tisk, smo tako s to tehniko 
tiska natisnili še barvno tablico na najbolj rumenkast papir (V2) in najbolj bel papir 
(V5) in primerjali njune barve razlike. 
 
Slika 1: Barvna tablica (vir 41) 
 
Na sintetična papirja V6 in V7 nismo natisnili barvne tablice s kapljičnim tiskalnikom, 
ker ti papirji niso primerni za navedeno tiskarsko tehniko. Predpostavko o 
neustreznosti kapljičnega tiska na V6 in V7 smo empirično dokazali s tiskom na 
navedena vzorca papirja, kar je razvidno iz slike 2. 
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Slika 2: Poskusno tiskanje na sintetični papir s kapljičnim tiskalnikom (vir: lasten 
arhiv) 
 
Spektrofotometrične meritve barvne tablice smo izvedli na šestih odtisih vsakega tipa 
papirja, kar pomeni tri na A in tri na strani B. Vsako barvo barvne tablice smo 
oštevilčili od 1 do 24 in jih merili na treh različnih mestih ter nato izračunali povprečne 
vrednosti. Meritve smo opravili s pomočjo spektrofotometra i1 Pro 2 v ukazni vrstici 
Terminal z ukazom, »spotread –v –s –H 'ime_datoteke'.csv«. Pred izvedbo 
posamezne meritve smo instrument kalibrirali na belo. 
 
Pogoji merjenja: 
− uporabljena črna podlaga; 
− standardna osvetlitev: D50; 
− standardni opazovalec: 2°; 
− geometrija merjenja: 45°/0°. 
 
Na podlagi izmerjenih L* a* b* barvnih vrednosti smo po enačbah 1012 izračunali 
ΔL* Δa* Δb* med odtisi, narejenimi z elektrofotografijo in kapljičnim tiskalnikom. Nato 
smo izračunali barvne razlike ΔE*ab po enačbi (9):  
     
2 2 2
* * * *E L a b                                                                                         (9) 
ΔL* =  Lv* - LS*                                                                                                         (10) 
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Δa* =  av* - aS*                                                                                                         (11) 
Δb* =  bv* - bS*                                                                                                         (12) 
 
Za vzorec smo uporabili izmerjene L* a* b* vrednosti odtisov, pridobljenih s kapljičnim 
tiskom, za standard pa L* a* b* vrednosti odtisov, pridobljenih z elektrofotografijo. 
Pri primerjavi posameznih tehnik tiska med najbolj rumenim (V2) in najbolj belim (V5) 
papirjem smo za izračun uporabili ΔL* Δa* Δb*, za vzorec izmerjene L* a* b* smo 
uporabili vrednosti V2, za standard L* a* b* pa vrednosti V5, medtem ko smo za 
izračun barvnih razlik odtisov med elektrofotografijo in UV-kapljičnim tiskom uporabili 
za vzorec L* a* b* vrednosti elektrofotografije, za standard pa barvne vrednosti 
odtisov UV-kapljičnega tiska. 
 
 
Slika 3: Primer merjenja barvnih polj barvne tablice (vir: lasten arhiv) 
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
4.1 REZULTATI MERITEV OSNOVNIH LASTNOSTI PAPIRJEV 
V preglednici 5 so podane povprečne vrednosti izračunanih osnovnih lastnosti 
papirjev, in sicer gramature, gostote, specifične prostornine, vsebnost vlage ter 
vsebnost pepela. 














x  79,46 833,2 0,00120 3,5 23,56 
Sx 1,367 16,831 0,000 0,058 0,325 
CV 1,72 2,02 0,00 1,66 1,38 
V2 
x  80,60 863,1 0,00116 2,9 26,85 
Sx 1,089 13,540 0,000 0,206 0,120 
CV 1,35 1,57 0,00 7,10 0,45 
V3 
x  83,40 840,9 0,00119 3,6 20,23 
Sx 0,367 10,463 0,000 0,082 0,007 
CV 0,44 1,24 0,00 2,28 0,03 
V4 
x  82,64 836,7 0,00120 3,6 24,35 
Sx 0,483 17,551 0,000 0,058 0,049 
CV 0,58 2,10 0,00 1,61 0,20 
V5 
x  84,62 788,1 0,00127 3,6 23,16 
Sx 0,383 13,803 0,000 0,096 0,106 
CV 0,45 1,75 0,00 2,67 0,46 
V6 
x  104,68 1135,6 0,00088 2,9 / 
Sx 1,137 14,150 0,000 0,050 / 
CV 1,09 1,25 0,00 1,72 / 
V7 
x  151,74 1070,5 0,00093 3,2 / 
Sx 0,550 23,519 0,000 0,058 / 
CV 0,36 2,20 0,00 1,81 / 
V8 
x  82,34 833,4 0,00120 3,5 23,74 
Sx 0,699 8,520 0,000 0,50 0,170 
CV 0,85 1,02 0,00 1,43 0,72 
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Gramatura (G): najmanjša razlika je pri izmerjeni gramaturi za V1 in znaša 79,46 
g/m2, odstopa pa zgolj za 0,54 g/m2; največja razlika pa je pri izmerjeni gramaturi za 
V6 in znaša 104,68 g/m2, z odstopanjem 4,68 g/m2 od vrednosti, ki jo navaja 
proizvajalec. 
Gostota (ρ): vrednosti gostote se gibljejo od 788,1 do 1135,6 kg/m3. Izračunali smo, 
da ima najmanjšo gostoto V5, medtem ko ima najvišjo V6. 
Specifična prostornina (): pri specifični prostornini pa je ravno obratno kot pri gostoti, 
saj smo V6 izračunali najmanjšo vrednost specifične prostornine, ki znaša 0,00088 
m3/kg, največjo pa V5, ki znaša 0,00127 m3/kg. 
Vsebnost vlage (V): povprečna vrednost vlage vseh vzorcev znaša 3,3 %. Najnižjo 
vsebnost vlage (2,9 %) ima V2, najvišjo (3,6 %) pa ima več vzorcev, in sicer V3, V4 
ter V5. 
Vsebnost pepela (X): vrednosti so pokazale, da ima najnižjo vsebnost pepela 
(20,23 %) vzorec V3, najvišjo pa V2 z vsebnostjo 26,85 %. 
4.2 REZULTATI MERITEV OPTIČNIH LASTNOSTI PAPIRJEV 
4.2.1 Rezultati izmerjenih refleksijskih spektrov 
Na slikah od 4 do 19 so prikazani refleksijski spektri, izmerjeni s tremi različnimi 
spektrofotometri. Za vsako vrsto papirja sta prikazana po dva diagrama, eden za 
stran A, drugi pa za stran B. 
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Slika 4: Povprečne vrednosti izmerjenih refleksijskih spektrov s tremi različnimi 
spektrofotometri, V1, stran A 
 
 
Slika 5: Povprečne vrednosti izmerjenih refleksijskih spektrov s tremi različnimi 
spektrofotometri, V1, stran B 
 
Refleksijski spektri na slikah 6 in 7 prikazujejo odstopanje pri uporabi 
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spektrofotometra Elrepho pri valovni dolžini od 400 do 450 nm. Nekje od valovne 
dolžine 530 nm do 580 nm se izmerjeni refleksijski spektri ne razlikujejo. Opazna 
razlika se malenkostno pojavi pri valovni dolžini 580 nm do 700 nm, in sicer pri 
uporabi spektrofotometra Elrepho. 
 
 Slika 6: Povprečne vrednosti izmerjenih refleksijskih spektrov s tremi različnimi 
spektrofotometri, V2, stran A 
 
 
Slika 7: Povprečne vrednosti izmerjenih refleksijskih spektrov s tremi različnimi 
spektrofotometri, V2, stran B 
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Sliki 8 in 9 prikazujeta izjemno podobne izmerjene refleksijske spektre, ne glede na 
uporabljen spektrofotometer. Na začetku, pri valovni dolžini 420 nm, nekoliko 
odstopa višja izmerjena refleksija s spektrofotometrom eXact in nato še od valovne 
dolžine 530 nm, kjer je ta malo nižja na podlagi spektrofotometra Elrepho. 
 
Slika 8: Povprečne vrednosti izmerjenih refleksijskih spektrov s tremi različnimi 
spektrofotometri, V3, stran A 
 
 
Slika 9: Povprečne vrednosti izmerjenih refleksijskih spektrov s tremi različnimi 
spektrofotometri, V3, stran B 
27 
Iz slik 10 in 11 je razvidno, da se izmerjena refleksija najbolj razlikuje pri valovni 
dolžini 440 nm na podlagi vseh spektrofotometrov. Pri tej valovni dolžini je najvišja 
izmerjena refleksija s spektrofotometrom Elrepho, najnižja pa s spektrofotometrom i1 
Pro 2. Najbolj podobni so si refleksijski spektri pri valovni dolžini od 500 do 550 nm, 
nato pa so malenkost nižji pri uporabi spektrofotometra Elrepho. 
 
Slika 10: Povprečne vrednosti izmerjenih refleksijskih spektrov s tremi različnimi 







Slika 11: Povprečne vrednosti izmerjenih refleksijskih spektrov s tremi različnimi 
spektrofotometri, V4, stran B 
 
Iz slik 10, 11, 12 in 13 lahko vidimo, da so si izmerjeni refleksijski spektri V3 in V4 
skoraj popolnoma identični. 
 
Slika 12: Povprečne vrednosti izmerjenih refleksijskih spektrov s tremi različnimi 
spektrofotometri, V5, stran A 
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Slika 13: Povprečne vrednosti izmerjenih refleksijskih spektrov s tremi različnimi 
spektrofotometri, V5, stran B 
 
Na slikah 14 in 15 vidimo, da izmed vseh treh uporabljenih spektrofotometrov najbolj 
odstopa Elrepho. Na začetku so pri valovni dolžini 440 nm izmerjeni refleksijski 
spektri višji in nato še od 600 nm, naprej pa nižji. Spektrofotometra i1 Pro 2 in eXact 
podata zelo podobne rezultate. Opazna, a ne preveč očitna razlika je samo pri 




 Slika 14: Povprečne vrednosti izmerjenih refleksijskih spektrov s tremi različnimi 
spektrofotometri, V6, stran A 
 
Slika 15: Povprečne vrednosti izmerjenih refleksijskih spektrov s tremi različnimi 
spektrofotometri, V6, stran B 
 
Obe sliki, 16 in 17, prikazujeta refleksijske spektre, ki se prekrivajo preko celotnega 
merjenega valovnega območja od 400 do 700 nm in ne dosegajo vrednosti 100. To 
pomeni, da V6 ne vsebuje optičnih osvetljevalcev. Na začetku je vidno odstopanje 
refleksije pri uporabi spektrofotometra eXact. V primerjavi obeh spektrofotometrov, 
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tako i1 Pro 2 kakor tudi eXact, je spektrofotometer Elrepho izmeril nižje vrednosti 
refleksije preko celotnega merjenega valovnega območja. 
 
 
Slika 16: Povprečne vrednosti izmerjenih refleksijskih spektrov s tremi različnimi 








Slika 17: Povprečne vrednosti izmerjenih refleksijskih spektrov s tremi različnimi 
spektrofotometri, V7, stran B 
 
Refleksijski spektri na slikah 18 in 19 so si po oblikah zelo podobni V6, in to ne glede 
na uporabljen spektrofotometer.  
 
Slika 18: Povprečne vrednosti izmerjenih refleksijskih spektrov s tremi različnimi 
spektrofotometri, V8, stran A 
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Slika 19: Povprečne vrednosti izmerjenih refleksijskih spektrov s tremi različnimi 
spektrofotometri, V8, stran B 
 
Refleksijski spektri (sliki 18 in 19), izmerjeni s spektrofotometrom Elrepho, znova 
najbolj odstopajo v primerjavi z ostalima dvema, ki sta si zelo podobna. To 
odstopanje je najbolj izrazito pri valovni dolžini 450 nm, kjer so višji. Pri valovni 








4.2.2 Rezultati beline, barvnega odtenka, opacitete in zrcalnega sijaja 
V preglednicah od 6 do 9 so prikazani rezultati optičnih lastnosti papirjev, beline, 
barvnega odtenka, opacitete ter zrcalnega sijaja. 
Preglednica 6: Rezultati izračunane CIE stopnje beline W10 
Vzorec 
W10 
Elrepho i1 Pro 2 eXact 
A B A B A B 
V1 
x  153,92 151,35 128,99 127,82 132,56 131,46 
Sx 0,359 0,381 0,453 0,496 0,584 0,811 
CV 0,23 0,25 0,35 0,39 0,44 0,62 
V2 
x  43,41 43,51 40,53 40,86 43,28 43,63 
Sx 0,544 0,574 0,725 0,896 0,709 0,751 
CV 1,25 1,32 1,79 2,19 1,64 1,72 
V3 
x  138,68 139,10 117,00 118,02 122,89 123,02 
Sx 0,255 0,288 0,404 0,458 0,352 0,357 
CV 0,18 0,21 0,35 0,39 0,29 0,29 
V4 
x  134,44 133,60 111,63 111,02 117,70 117,64 
Sx 0,333 0,386 0,343 0,494 0,481 0,741 
CV 0,25 0,29 0,31 0,44 0,41 0,63 
V5 
x  166,01 165,18 135,61 135,36 141,24 140,77 
Sx 0,153 0,213 0,421 0,560 0,390 0,593 
CV 0,09 0,13 0,31 0,41 0,28 0,42 
V6 
x  76,15 76,16 78,52 78,43 80,63 80,54 
Sx 0,143 0,109 0,341 0,250 0,285 0,246 
CV 0,19 0,14 0,43 0,32 0,35 0,31 
V7 
x  74,19 74,08 76,95 76,63 78,50 78,34 
Sx 0,351 0,275 0,703 0,395 0,522 0,659 
CV 0,47 0,37 0,91 0,52 0,66 0,84 
V8 
x  114,82 119,62 92,29 90,73 94,63 93,17 
Sx 1,856 1,435 2,261 2,452 4,502 3,680 






Preglednica 7: Rezultati izračunanega barvnega odtenka Tw,10 
Vzorec 
Tw,10 
i1 Pro 2 eXact 
A B A B 
V1 
x  26,28 25,74 27,94 27,36 
Sx 0,240 0,330 0,353 0,387 
CV 0,91 1,28 1,26 1,41 
V2 
x  -30,15 -29,96 -28,64 -28,41 
Sx 0,421 0,520 0,433 0,396 
CV -1,40 -1,74 -1,51 -1,39 
V3 
x  17,64 18,18 20,31 20,47 
Sx 0,182 0,276 0,229 0,267 
CV 1,03 1,52 1,13 1,30 
V4 
x  11,87 11,55 14,72 14,66 
Sx 0,169 0,408 0,378 0,549 
CV 1,42 3,53 2,57 3,74 
V5 
x  28,74 28,69 31,32 31,04 
Sx 0,255 0,379 0,373 0,389 
CV 0,89 1,32 1,19 1,25 
V6 
x  -9,09 -9,14 -8,39 -8,28 
Sx 0,161 0,116 0,166 0,178 
CV -1,77 -1,27 -1,98 -2,15 
V7 
x  -10,07 -10,14 -9,58 -9,62 
Sx 0,316 0,221 0,285 0,279 
CV -3,14 -2,18 -2,97 -2,9 
V8 
x  4,57 3,93 5,60 4,83 
Sx 1,196 1,379 2,291 1,923 
CV 26,17 35,09 40,91 39,81 
 
Belino smo merili na površini papirja s tremi različnimi spektrofotometri, in sicer s 
spektrofotometrom Elrepho, s sferično geometrijo merjenja in s spektrofotometroma 
i1 Pro 2 in eXact z ravninsko geometrijo merjenja na A- in B-strani papirja. 
Rezultati, izmerjeni z instrumentom Elrepho 450 X (Datacolor), so pokazali, da ima 
najvišjo stopnjo beline V5, katera vrednost znaša 166,01 na strani A in 165,18 na 
strani B. Sledi V1 z nižjo stopnjo beline za vrednost 12,09 na strani A in za vrednost 
13,83 na strani B. Poleg V1 in V5 imajo višjo stopnjo beline od 100 še V3, V4 in V8. 
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Najnižjo stopnjo beline ima V2, in sicer 43,41 na strani A in 43,51 na strani B. 
S spektrofotometrom eXact smo pri vseh vzorcih, ne glede na stran, izmerili v 
povprečju višjo stopnjo beline, in sicer za 3,73. Pri nekaterih vzorcih je ta razlika 
znašala za celo 5 ali 6. Vzorcem V1, V3, V4 in V5 je bila določena višja stopnja 
beline od 100. Najvišjo stopnjo beline ima V5. Ta vrednost znaša 141,24 na strani A 
in 140,77 na strani B, medtem ko ima V1 nižjo stopnjo beline za vrednost 8,68 na 
strani A in 9,31 na strani B. Najnižjo stopnjo beline ima V2, ki pa se kaj dosti ne 
razlikuje od določene stopnje beline na podlagi meritev s spektrofotometrom Elrepho. 
Barvne odtenke Tw vzorcev smo izračunali na podlagi meritev refleksije dveh 
spektrofotometrov, tj. i1 Pro 2 in eXact. Rezultati barvnega odtenka kažejo, da imajo 
V2, V6 in V7 rdeče-bel odtenek, medtem ko imajo V1, V3, V4, V5 in V8 zeleno-bel 
odtenek bele barve. Najnižjo vrednost barvnega odtenka, ‒30,15, smo na podlagi 
meritev spektrofotometra i1 Pro 2 izračunali za V2 na strani A. Najvišjo vrednost, 
31,32, pa za V5, prav tako na strani A, vendar v tem primeru s spektrofotometrom 
eXact. Med vzorci istega tipa papirja ni bilo večjih odstopanj. Višje vrednosti 













Preglednica 8: Rezultati opacitete 
Vzorec 
Opaciteta [%] 




A B A B 
V1 
x  96,52 96,52 94,77 92,44 
Sx 0,461 0,523 0,902 0,793 
CV 0,48 0,54 0,95 0,86 
V2 
x  96,15 96,22 89,73 89,83 
Sx 0,308 0,186 1,727 1,718 
CV 0,32 0,19 1,92 1,91 
V3 
x  96,30 96,33 92,83 92,19 
Sx 0,248 0,287 0,796 0,855 
CV 0,26 0,30 0,86 0,93 
V4 
x  95,26 95,05 89,52 89,85 
Sx 0,128 0,140 0,739 0,633 
CV 0,13 0,15 0,83 0,70 
V5 
x  97,62 97,52 93,64 93,47 
Sx 0,201 0,209 0,305 0,576 
CV 0,21 0,21 0,33 0,62 
V6 
x  95,28 95,36 87,49 87,42 
Sx 0,131 0,077 0,415 0,103 
CV 0,14 0,08 0,47 0,12 
V7 
x  97,35 97,39 91,96 92,11 
Sx 0,093 0,044 0,406 0,549 
CV 0,10 0,05 0,44 0,60 
V8 
x  97,10 97,05 94,06 93,94 
Sx 0,194 0,204 0,788 1,001 







Preglednica 9: Rezultati zrcalnega sijaja 
Vzorec 
Zrcalni sijaj [%] 
A B 
MD CD MD CD 
V1 
x  4,9 4,4 3,9 3,4 
Sx 0,242 0,232 0,109 0,120 
CV 4,94 5,27 2,79 3,53 
V2 
x  5,0 4,6 5,0 4,5 
Sx 0,250 0,199 0,166 0,139 
CV 5,00 4,33 3,32 3,09 
V3 
x  4,1 3,7 4,9 4,0 
Sx 0,122 0,133 0,392 0,233 
CV 2,98 3,6 8,00 5,83 
V4 
x  5,3 4,5 5,7 4,6 
Sx 0,578 0,623 0,790 0,470 
CV 10,91 13,84 13,90 10,22 
V5 
x  5,2 4,5 4,3 3,8 
Sx 0,303 0,230 0,287 0,158 
CV 5,83 5,11 6,67 4,16 
V6 
x  25,5 21,0 25,0 20,8 
Sx 1,328 1,109 0,854 1,037 
CV 5,21 5,28 3,42 4,99 
V7 
x  39,5 34,3 32,3 26,7 
Sx 0,627 0,505 3,758 2,307 
CV 1,59 1,47 11,63 8,64 
V8 
x  4,7 4,6 6,1 5,4 
Sx 0,458 0,371 0,330 0,312 
CV 9,74 8,07 5,41 5,78 
 
Opaciteto smo merili na obeh straneh papirja, A in B, s spektrofotometroma Elrepho 
in Color Digital Swatchbook. Prišli smo do ugotovitve, da ima V5 največjo vrednost 
opacitete na strani A. Ta znaša 97,62 %, kar pomeni, da ta papir izmed vseh 
prepušča najmanj svetlobe. Sledita mu V7 in V8, z izračunano opaciteto 97,39 % na 
strani B in 97,10 % na strani A. V večini primerov se je pokazalo, da imajo vzorci 
višjo opaciteto na strani A, izmerjeno s spektrofotometrom Elrepho. Najmanjšo 




Zrcalni sijaj smo, tako kot vse optične lastnosti, merili na obeh straneh papirja, A in B 
ter v vzdolžni (MD) in prečni (CD) smeri teka vlaken. Rezultati merjenja zrcalnega 
sijaja prikazujejo, da imajo vsi vzorci, razen V6 in V7, mat površino, saj so izmerjene 
vrednosti zrcalnega sijaja nižje od 12 %. V6 in V7 spadata v skupino sintetičnih 
papirjev, s polmat površino papirja. Njune vrednosti zrcalnega sijaja so precej višje 
od drugih in znašajo od 20,8 % pri V6 in do 39,5 % pri V7. Zrcalni sijaj, merjen v 
vzdolžni (MD) smeri teka vlaken, je višji od merjenega v prečni smeri (CD), saj je v 
prečni smeri  teka vlaken višja hrapavost, ki je posledica proizvodnega procesa 
izdelave papirja na papirnem stroju (več vlaken, orientiranih v vzdolžni smeri teka 
vlaken, kot v prečni smeri). Od vzorcev z nesvetlečo mat površino ima V1 na B/MD 
izmerjen najnižji zrcalni sijaj (3,4 %), najvišjega pa ima V8 z vrednostjo zrcalnega 














4.2.3 Spektrofotometrična analiza odtisov 
Rezultati spektrofotometrične analize odtisov različnih tehnik tiska so prikazani v 
preglednicah od 10 do 13.  
Preglednica 10: Rezultati povprečnih vrednosti barvnih razlik med odtisi, natisnjenih z 




ΔE*ab (elektrofotografija  kapljični tisk) 
 
Stran A 
V1 V2 V3 V4 V5 V8 
1 18,92 19,59 18,64 19,96 21,07 19,76 
2 14,24 14,60 14,18 15,73 15,94 16,44 
3 18,95 17,67 19,12 20,18 21,08 19,71 
4 21,57 21,93 20,84 22,55 23,99 21,84 
5 9,57 10,17 9,92 10,62 11,03 11,35 
6 19,82 20,23 20,32 21,24 21,72 20,71 
7 28,11 29,15 26,41 28,06 28,14 28,00 
8 12,17 12,99 12,19 13,04 12,81 12,33 
9 13,36 14,32 12,33 13,81 14,56 14,09 
10 20,61 20,10 20,19 21,21 23,20 21,92 
11 18,53 18,50 18,31 18,63 20,03 19,33 
12 29,71 30,55 29,23 30,47 30,58 30,46 
13 12,20 11,38 9,62 11,75 12,71 10,95 
14 27,07 26,09 25,78 27,28 31,23 27,28 
15 19,56 19,70 18,49 20,08 22,73 20,87 
16 29,55 30,17 28,95 31,71 31,18 30,95 
17 16,16 15,95 16,40 16,71 18,62 18,65 
18 25,73 24,24 25,30 26,36 28,65 25,76 
19 7,32 6,63 6,83 7,65 7,54 6,99 
20 12,68 11,50 12,66 12,88 13,54 12,65 
21 17,98 16,73 17,93 18,81 19,52 18,04 
22 19,37 18,49 19,04 20,18 21,07 19,57 
23 16,13 16,85 15,38 15,68 17,10 16,51 





Preglednica 11: Rezultati povprečnih vrednosti barvnih razlik med odtisi, natisnjenih z   




ΔE*ab (elektrofotografija  kapljični tisk) 
 
Stran B 
V1 V2 V3 V4 V5 V8 
1 18,62 19,90 19,29 20,27 23,47 22,64 
2 14,26 14,65 14,40 15,50 17,53 18,38 
3 18,75 17,94 19,57 19,50 23,58 22,93 
4 20,37 22,03 21,53 22,28 26,40 23,85 
5 9,48 10,08 10,67 10,90 14,14 15,70 
6 19,10 20,45 20,67 21,64 24,27 24,11 
7 27,17 29,30 26,35 29,47 28,64 25,77 
8 11,27 13,18 12,26 13,43 15,67 15,24 
9 12,33 14,61 12,32 13,15 16,28 15,37 
10 20,24 20,19 20,22 20,80 24,56 24,68 
11 18,12 18,57 17,80 19,22 22,62 21,45 
12 29,50 30,82 29,30 30,53 31,03 29,45 
13 10,18 11,97 9,42 12,73 15,65 13,32 
14 25,76 26,07 25,87 28,91 33,48 29,40 
15 18,48 21,04 17,67 20,64 24,11 21,40 
16 28,80 29,90 28,93 31,93 32,38 30,30 
17 16,30 16,20 16,42 16,84 19,86 19,59 
18 25,43 24,14 25,49 26,66 31,35 29,33 
19 6,96 6,62 7,49 7,48 9,35 9,36 
20 12,61 10,86 13,14 12,95 15,69 16,28 
21 18,06 16,36 18,63 18,37 21,00 20,37 
22 18,57 18,14 20,20 19,25 23,03 22,80 
23 14,71 16,17 16,15 15,98 19,17 19,29 










Preglednica 12: Rezultati povprečnih vrednosti barvnih razlik med odtisi V2 in V5, 




ΔE*ab med V2 in V5 
elektrofotografija kapljični UV-kapljični 
A B A B A B 
1 3,89 3,70 5,59 6,68 3,32 3,11 
2 8,09 8,58 8,32 9,63 6,71 6,08 
3 6,43 6,38 11,15 12,01 6,79 6,85 
4 3,77 3,30 6,03 7,08 3,11 3,09 
5 9,08 9,00 11,35 12,66 8,00 8,31 
6 6,88 6,40 11,59 13,03 7,91 7,58 
7 6,40 7,11 5,03 6,47 4,59 4,65 
8 8,20 8,25 10,08 11,09 7,82 7,53 
9 6,63 7,17 5,79 7,05 5,23 4,88 
10 5,31 4,45 7,58 8,69 4,12 3,73 
11 4,70 5,45 6,02 7,38 4,61 4,10 
12 5,90 6,72 4,67 6,51 4,43 4,40 
13 7,23 6,99 8,88 9,59 6,46 5,95 
14 3,49 3,02 7,22 8,18 3,19 3,23 
15 3,83 5,40 5,74 6,58 3,83 3,92 
16 5,43 5,32 5,89 6,90 5,31 4,31 
17 6,57 7,26 8,53 9,80 7,42 7,30 
18 5,65 5,38 12,97 14,20 7,03 7,16 
19 14,93 15,21 15,60 16,68 13,63 13,48 
20 10,87 11,08 13,65 14,75 10,28 9,71 
21 7,84 8,56 10,54 12,03 7,62 7,46 
22 5,29 6,05 8,49 9,84 5,34 5,29 
23 3,62 3,82 6,18 6,71 3,55 3,43 










Preglednica 13: Rezultati povprečnih vrednosti barvnih razlik med odtisi V2 in V5, 




ΔE*ab (elektrofotografija ‒ UV-kapljični tisk) 
V2  V5  V2  V5  
A B A B x  x  
1 3,42 3,40 3,51 3,56 3,41 3,53 
2 13,25 13,81 12,80 12,23 13,53 12,52 
3 9,63 10,05 10,18 10,15 9,84 10,17 
4 5,56 5,20 5,36 5,42 5,38 5,39 
5 9,10 9,18 9,28 9,16 9,14 9,22 
6 14,83 15,47 14,50 14,56 15,15 14,53 
7 17,22 17,24 16,40 16,31 17,23 16,36 
8 15,61 15,56 15,41 15,02 15,59 15,21 
9 13,93 14,78 13,39 13,04 14,35 13,21 
10 10,05 9,61 9,54 9,15 9,83 9,34 
11 3,77 4,11 3,31 3,80 3,94 3,55 
12 17,24 18,38 16,89 16,85 17,81 16,87 
13 17,93 18,35 18,08 18,00 18,14 18,04 
14 11,37 10,99 13,03 12,98 11,18 13,00 
15 10,27 11,77 11,65 10,94 11,02 11,30 
16 16,55 16,93 16,32 16,56 16,74 16,44 
17 23,94 24,06 25,07 23,76 24,00 24,41 
18 13,62 13,70 15,11 15,22 13,66 15,16 
19 4,38 5,12 3,67 3,45 4,75 3,56 
20 6,05 6,28 5,78 5,13 6,16 5,45 
21 7,80 7,88 7,65 6,65 7,84 7,15 
22 5,84 5,69 5,76 4,93 5,76 5,34 
23 5,39 4,45 4,93 4,46 4,92 4,69 
24 6,48 5,41 6,25 6,72 5,95 6,48 
 
4.2.3.1 Barvne razlike ΔE*ab (elektrofotografija  kapljični tisk) 
Ob primerjavi odtisov, natisnjenih z elektrofotografijo in kapljičnim tiskalnikom, 
opazimo med njima zelo velike barvne razlike, ne glede na tip papirja. Iz navedenega 
lahko razberemo, da se odtisi s kapljičnim tiskalnikom ne morejo primerjati z odtisi, 
natisnjenimi z elektrofotografijo, saj so se le-ti pokazali kot lepši, z bolj nasičenimi 
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barvnimi toni. V povprečju je bila največja barvna razlika 21,26 vseh barv na V5, 
najmanjša pa 18,26, in sicer na V3, kar smo tudi pričakovali glede na določeno 
najvišjo stopnjo beline V5. Največja barvna razlika se je pokazala pri barvi 14 na V5, 
ki je znašala kar 33,48, medtem ko smo najmanjšo barvno razliko istega vzorca 7,54 
zabeležili pri barvi 19. Prav pri tej barvi so se na vseh vzorcih med štiriindvajsetimi 
barvami pokazale najmanjše barvne razlike in hkrati najmanjša odstopanja. V naši 
raziskavi nižje barvne razlike, ampak še vedno zelo moteče, lahko opazimo tudi pri 
barvah 5, 13 in 20. Te ne presegajo vrednosti 16. Največje barvne razlike vseh 
vzorcev, poleg barve 14, lahko pripišemo še barvam 7, 12, 16 in 18, ki pa so 
obsegale vrednosti od 24,14 do 32,37. Najmanjša barvna razlika (6,61) med odtisi, 
narejenimi z elektrofotografijo in kapljičnim tiskom, se je pojavila na V2. Med 
posameznimi vzorci so bile barvne razlike različne, odvisno od določene barve. Pri 
nekaterih je bila razlika bolj izrazita kot pri drugih. Znašala je od vrednosti manj od 1, 
pa celo do vrednosti 5,45. 
4.2.3.2 Barvne razlike ΔE*ab med V2 in V5 (elektrofotografija  kapljični tisk – 
UV-kapljični tisk) 
Rezultati iz preglednice 12 prikazujejo barvne razlike odtisov med V2 z najnižjo 
(43,63) in V5 z najvišjo (166,01) stopnjo beline, odtisnjenih na osnovi treh tiskarskih 
tehnologij. Na podlagi rezultatov primerjave med odtisi, natisnjenimi z 
elektrofotografijo in kapljičnim tiskalnikom, je bilo za pričakovati, da je med V2 in V5 
povprečno največja barvna razlika 8,96 na odtisih kapljičnega tiskalnika. Sledi mu 
elektrofotografija s povprečno barvno razliko vseh barv 6,42 ter na koncu z 
najmanjšo barvno razliko 5,82 pri odtisih UV-kapljičnega tiskalnika. Med vzorcema 2 
in 5 se je najvišja barvna razlika pokazala pri barvi 19. Njena povprečna vrednost je 
znašala 16,14, in sicer na odtisu kapljičnega tiskalnika, 15,07 na odtisu 
elektrofotografije in 13,56 na odtisu UV-kapljičnega tiskalnika. Najnižja vrednost 
barvne razlike je bila izmerjena pri barvi 24. Povprečno je bila barvna razlika 1,78, 
kar je identično za elektrofotografijo in UV-kapljični tisk. Na podlagi kapljičnega 
tiskalnika je bila barvna razlika izrazitejša in povprečno višja za vrednost 2,99. Iz 
navedene razlike vidimo, da je izmed vseh barv ravno črna tista barva, ki je med 
vzorcema prikazala najmanjšo barvno razliko pri vseh treh uporabljenih tiskarskih 
tehnologijah. 
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4.2.3.3 Barvne razlike ΔE*ab med V2 in V5 (elektrofotografija  UV-kapljični tisk) 
Izmerjene vrednosti barvnih razlik obeh odtisov vzorcev, natisnjenih na osnovi dveh 
tiskarskih tehnologij, in sicer elektrofotografije in UV-kapljičnega tiska, prav tako 
kažejo na barvne razlike, vendar ne na tako visoke, kot so se pojavile na odtisih v 
primerjavi kapljičnega tiska. Rezultati povedo, da se je UV-kapljični tisk v primerjavi z 
elektrofotografijo izkazal za boljšega, čeprav ima V5 mnogo višjo stopnjo beline, kot 
jo ima V2. Vendar rezultati razlike med njima niso pokazali velikih barvnih odstopanj, 
kot smo jih pričakovali. Tako se je najmanjša nevidna barvna razlika izrazila pri barvi 
4 in znaša zgolj 0,01, največja (1,82), ampak še zmeraj majhna, pa pri barvi 14. V 
tem primeru se je izkazala kot bolj nasičena celo na V2. 
Glede na rezultate lahko sklepamo, da se je UV-kapljični tisk izkazal kot izredno 
kakovosten, ravno zaradi debelega in enakomernega nanosa UV-tiskarskih barv. 
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5 ZAKLJUČEK 
Med raziskavo v okviru magistrskega dela smo proučevali vpliv optičnih lastnosti 
različnih papirjev na barvne odtise. Na podlagi rezultatov lahko podamo naslednje 
ugotovitve. 
Vzorci papirja so dosegli primerljive vrednosti osnovnih lastnosti glede na njihovo 
gramaturo brez večjih odstopanj. Izjemi sta V6 in V7. Tako smo pri V7 zaradi njene 
višje gramature zabeležili višje vrednosti mase in debeline, pri V6 pa najvišje 
vrednosti gostote. Iz tega razberemo, da na omenjene lastnosti vpliva predvsem 
gramatura. Pri 100-gramskem vzorcu še ni bilo opaženih večjih odstopanj, medtem 
ko so se pri 150-gramskem te razlike že poznale. Zaradi visoke vsebnosti pepela 
razberemo, da papirji, tako za polnilo kot tudi v premazu, vsebujejo v precejšnji meri 
kalcijev karbonat, kar ima največji vpliv in prispevek k izboljšanju optične zaznave 
papirja. 
Rezultati refleksije, merjene s spektrofotometri, nam s sferično geometrijo merjenja in 
s spektrofotometri ter z ravninsko geometrijo merjenja ne omogočajo enakih 
zaključkov. Spektrofotometer s sferično geometrijo merjenja je podal različne 
vrednosti refleksije pri določenih valovnih dolžinah vidnega dela spektra, toda ta 
razlika se je izrazila samo na papirjih z vsebnostjo optičnih osvetljevalcev, ki imajo 
posledično zaradi njihovega dodatka tudi visoko stopnjo beline. Na podlagi izmerjene 
refleksije smo izračunali, da ima najvišjo stopnjo beline 166,01 papir Navigator (V5). 
Sledi papir Fabriano, z določeno stopnjo beline 153,92. Tretji in četrti po vrsti imata 
najvišjo stopnjo beline IBM copy (139,10)  in Motiff Office z vrednostjo beline 134,44. 
Recikliran papir, V8, ima nepričakovano visoko stopnjo beline. Ta vrednost znaša 
119,66. Ostali trije papirji imajo nižjo stopnjo beline od vrednosti 100, torej pomeni, 
da Pretex 100 (V6), Pretex 150 (V7) s približno enako stopnjo beline, ki znašata 
80,63 in 78,50, ter Goričane (V2) z najnižjo stopnjo beline (43,63) ne vsebujejo 
optičnih osvetljevalcev. Papirji z visoko stopnjo beline imajo zeleno-bel odtenek, 
ostali z nižjo imajo rdeče-beli odtenek. Najvišjo opaciteto, 97,62 %, ima prav tako 
papir Navigator (V5), največji zrcalni sijaj, 39,5 %, pa ima sintetični papir Pretex 150 
(V7). 
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Izračunane barvne razlike odtisov barvne tablice so pokazale, da je kapljični tisk 
popolnoma neprimerna tiskarska tehnika za te papirje. Ta trditev ne temelji samo na 
podlagi izračunov barvnih razlik, temveč tudi po vizualni oceni. Pokazalo se je tudi, 
da so odtisi z UV-kapljičnim tiskalnikom bolj nasičeni od odtisov elektrofotografije. 
Ugotovili smo torej, da kadar želimo visokokavostne kontrastne odtise, bi bila 
zagotovo dobra izbira papir Navigator (V5). 
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